








(Electronics， Kyushu University) 
The sinusoidal PWM inverter has been widely used for various power applications. In many 
case， a wide range of the frequency variations is requested. For this purpose the so-called subhar-
monic method in generally used. In this method， the instantaneous amplitudes of the reference signal 
of sinusoidal shape is compared to a carrier signal of a triangular shape in the control circuit. 
Therefore， continuous synchronization between the carrier signa1 and the reference signal can be not 
easilly achived. 
In this paper， a PWM technique using the principles of the relay-mode multiviblator is proposed. 
In this technique， a comparator with a hysteresis is driven by the error signal between the sinusoidal 
reference and the negative feedback signal through the low司passfilter， and PWM signal is obtained 
without the caπier signal. This cir四 itis simple， of wide range of frequency and of low harmonic 
content. Harmonic analysis is given on PWM waveform produced by .this technique， and relations 





















































Fig. 2 Characteristics of components. Ve 







Fig.3 Waveforms of PWM when 九=Vsm 







圧 Vhに等しくなる時点 t2'まで tヶは増加する.こ
の間 t!-tl'= T1人出力には正の電圧れが生じる.



















(a) fs=30Hz (b) 
Fig. 4 Experimental waveforms of PWM. 
em 
im盟盤醤盟掴
Fig. 5 Experimental waveforms of armature 
voltage em and armature current im of 
motor drived by PWM inverter 


















rす +ve=Ke( rf合同-KfVO) ω 
を得る.
<3・1>基準信号仇が一定の場合 V.= Vsの場
合には出力 Voは，第6図に示すように期間 T" T，は
T，ヰ T，であり，周期Tは一定な矩形波となる.期間




fT1f-h e l dt= -rf I 
'J J v. KeKf ~今一 Vs+Ve I 
fT2fh be jω dt=-rf I -J J -v. KeKf 九一九+ト j
が成立し，T" T，は次式で与えられる.
T， = rf'n 1f:~(Kf九九)+れ l
n Ke(Kf九一九)-Vh I 
k~(KfVo- V.)+日|T2= Lf fn . ~~~ .'F; : . u r 81 













keKfV戸+日10= 1/2r/ ln .l.T~e.s.T;-
n KeKfVo一日
(7) 




V.= Vsの場合は(5)式かられ>れであり ，Vs= 
一%の場合はわ<T，となることが分る.また(5)式か
ら基準信号 V.が




















ただし，aニザJi百王(cv.rf子， θ=寸0仇s+竹tan一1切ωsr行.f ωl口J)  
0帥曲式より偏差信号 Uωeは次式で与えられる.
Ve= Kfvo( t~)+ Ke ~ペミ.. sin(ωst+θ.) 
+ {Ve( t~)+ KfVo( m 
-Ke V.. sin(ωst~+ Bs)} 
×町(一千) (12) 
期間 T，kは Ve(t，k)=Vh， Ve(t，')= -Vh， Vo(t，k< t:s. 




sin(ωst~+ θs+ωsT.)""sin( ωst~+ θs) 1 
+COS(ωst~+ θs) ・ ωsT.
exp( -T./Tf) " 1-T./Tf 
の 1次近似式を用いれば期間 Tl.，T2.は
Tl.= 一一 l l-aMf sin(ωst:+θ) 2fv 1 
T!= ・一一一 I 
l+aMf sin(ωst;+θ) 2fv 1 
となる.ただし，
.1 _ K~e Vs 
mf-K.KfV戸+Vh 
fv=ιKf九+日|














Tl"= 1/{1-aMf sin(ω.t+ B)} 2fv I 
(17) 
T2"= 1/{1 + aMf sin(ωst十B)}2fvJ 
T..= 1/( Tl..+ T2..) = 1/[{1-aMf sin (ω.t+ 8) 
+ 1/{1 + aMf sin(ω•t+ 8)}]2fv (1助











ω.. Tl={l + aMf sin(仙 t+8)}1r 仰
となり， (20)式からベツセル関数んを用いて，公式




X Sin[{n( 1一呼乙)ωv+2l，仙 }t
+n8c+刈 仰
となる.さらにω式から次式が求められる.
sin n(B-w.. Td=(ー 1)n去]，{n.!i'.苧2 W斗
l""-OO 、‘ま Ws'
Xえ2主"んんん川-叶孔mぷ(n仰 叫a
+m仰仇刈ω仙吋.}t+ 抑nB仏'c+mω刈B] (2 
(20~凶式を(ω附9ω)式に代入し整理すれば正弦波 PWM 波
形のフ一リエ展開である次式を得る.
r . 2 ~ ~ 
Vo = 1 aMf sin(ωst+O)+7FJEJt2. 
ただし，
e..-21]か呼乙tf)
X sin [ { n(1 _ a2 ~乙)ωv+胸中
+n8c+m8 ]J九
1一(一1)ワバnaMflr) : m = 2l 
ε1ft-2l=i 
|ー(一1)n+m-'1._21(仰 Mf7r):mキ2l













ωsTf ~ l(fs~ 1/21rTf)の場合は，すなわち低域フィ
ルタが純粋な積分器の場合には VOFの振幅日F は




VOF κ~ Vo V印 刷
















(a) 阿r=0.28 (b) Mr=0.17 




Gc( S) = KcO + rfs) (32) 
と仮定すれば， {);I;域フィルタの伝達関数は第2図(b)よ
りKf/O+rfS)であり，第 l図に示す全伝達関数
Vo( S )/Vs( S)は次式で表わされる.
Vo(S) _ K.K 
よ主主一一一一~ー0+rfs) 
れ(S) 1+ K.KfKc 
このときのゲイン|れ(S)/九(S)1は
l出卜仙川市
























口 _ K，'. Vo V二m
VoF-K.Kf l今+Vh 




。Vo ~ T ( a2Mf2 ωV ¥ 
Lペムh=一子 2εm-21J，( nヱ午L でーl


































































o 500 1000 
fs(Hz) 
(a) Mf=0.28 
o 500 1000 
fs(Hz) 
(b) Mf=0.17 
Fig. 10 Hannonic spectrum of PWM wave. 











3 )コンパレータの伝達関数 Gc(S)は Gc(S)=
V戸(1+ f.fS)/Vhで与えられる.
このように本方式によれば極めて簡単な回路で，特
別にキャリア信号を必要とすることなく正弦波の PWM
信号が得られ，しかも基準信号 ωは一定のままで V/
f=一定の特性が得られる.このため電動機の制御回
路として最適と考えられる.また本回路を三組用いれ
ば三相化も容易である.
同期と高調波の問題は，低次高調波の発生が少い
同期方式の確立とともに今後の課題としたい.
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